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RÉSUMÉ 
Les concrétions représentent, dans l’ensemble des 
sols du socle granito-gnessique togolais, la forme la 
plus généralisée de la concentration et de l’induration 
des sesquioxydes de fer. Dans les sols ferrallitiques et 
les sols ferrugineux tropicaux, elles renferment dans 
la plupart des cas, au moins 70 % du.fer total des hori- 
zons A et B où elles se localisent. 
En dehors des concrétions, le fer se retrouve princi- 
palement dans la fraction argileuse à laquelle il est 
associé en proportion assez remarquablement constante 
malgré la diversité des formes qu’il y présente. Pour 
l’ensemble des fractions fines (de 0 à 2 mm), les varia- 
tions des pourcentages de fer sont, par contre, importan- 
tes. Ces variations sont étroitement liées à celles de 
l’argile. Lorsque celle-ci subit le prélèvement sélectif 
des termites, il en est de même pour le fer qui lui est 
associé. Le résultat consiste en l’exportation définitive 
hors de la couverture pédologique, d’une partie des 
matériaux impliqués, sous l’effet de l’érosion des ter- 
mitières. Au total, si l’on se réfère au matériau sous- 
jacent, l’ensemble des horizons A et B enregistre dans 
tous les sols un important déficit de fer en ce qui con- 
cerne le matériau fin. La redistribution de cet élément 
dans les profils reste donc presque exclusivement le 
,fait de la formation des concrétions. 
Ces dernières présentent dans leur morphologie, leur 
composition géochimique et dans la minéralogie des 
sesquioxydes de fer, des variations très ordonnées 
dans l’espace, à l’échelle du projil, et à celle de la topo- 
séquence selon le type aè sol et la nature du matériau 
originel. Cet ordonnancement permet de retenir que 
les concrétions se sont développées sur place et que leur 
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genése est peu déphasée par rapport à l’évolution des 
sols actuels. 
Dans certaines toposéquences, les plus fortes concen- 
trations de concrétions s’observent loin en aval des 
points hauts. Cette situation sur les versants donne à 
penser a priori que le fer a été apporté par migration 
oblique sous forme de solutions ou de pseudo-solutions. 
Cependant, si l’on examine les facteurs propres à ces 
concentrations, on note que le concrétionnement maxi- 
mum se réalise quand certaines conditions purement 
stationnelles se conjuguent : présence, en profondeur, 
d’un matériau Cor$né riche en silicates ferrifères faci- 
lement altérables et drainage accéléré par le brassage 
biologique dans la partie supérieure des profils. Quand 
ces conditions se retrouvent au sommet des versants 
par exemple, c’est dans cette situation dominante que 
le concrétionnement prend toute son ampleur. De fait 
l’analyse statistique réalisée sur les données recueillies 
dans une dizaine de toposéquences ne fournit aucun 
indice de redistribution de l’amont vers l’aval dans le 
paysage actuel. Une démarche semblable a permis les 
mêmes conclusions pour les dt#Zrentes générations de 
glacis qui se sont succédées. 
Les seules possibilités de déplacement du fer relèvent 
donc de l’action de la mésofaune et de l’érosion super- 
ficielle sur la fraction fine. Mais le sort définitif des 
matériaux arrachés par le ruissellement est I’exporta- 
tion jusqu’aux axes de drainage puis vers les bassins 
sédimentaires côtiers. 
Enfin, les concrétions, bien que formées en place, 
se concentrent exclusivement dans la majorité despro$ls, 
au sein des horizons remaniés par la faune. Ceci indique 
que les bouleversements d’ordre biologique conditionnent 
grandement la formation des concrétions. 
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SUMMARY 
THE IRON CONCENTRATIONS IN DEVELOPED SOILS OF THE 
GRANITOGNEISSIC BASEMENT OF TOGOLAND. 
Among the soils of Togolese granitogneissic basement, 
concretions are the more widespread form of iron 
sesquioxide concentration and hardening. In tropical 
ferruginous soils and ferralites, they include in most 
cases at least 70 7: of the wole iron quantity of horizons A 
and B where they cari be found. 
In addition to concretions, iron is encountered mainly 
in the clayey part to which it is associated in a rather 
remarkably constant way in spite of the variety of 
its forms. On the contrary, the variations of iron content 
are noticeable for the whole of $ne material (0 to 
2 mm). These variations are strongly related to those 
of clay. When the latter is submitted to the selective 
takings oj’ termites, it is the same with associated iron. 
Zt results in dejinitive depletion, from the pedologic 
caver, of a part of involved materials, caused by termi- 
tary erosion. On the whole, if one refers to the underlying 
material, a large iron dejîcit occurs in horizons A and 
B of a11 the soils as regards jîne material. Thus, the 
formation of concretions is the only possibility for the 
redistribution of this element within the projîles. 
As regards morphology, geochemical composition 
and iron sesquioxide mineralogy of the concretions, 
one cari observe very well-ordered spatial variations 
on the profile scale, and on the scale of toposequence 
according to the soi1 type and the nature of original 
material. Such a sequencing cari be used for stating 
that the concretions have developed in situ and that 
their genesis is nearly in phase with the evolution of 
current soils. 
In some toposequences, the highest concentrations of 
concretions cari be found rather far away downstream 
from the Upper points. We assume from that situation 
of concretions on the slopes that the iron bas been 
brought through oblique migration in the form of 
solutions or pseudo-solutions. Zf, however, the specifc 
factors of these concentrations are studied, one cari 
observe that the maximum concretioning occurs when 
some purely stational conditions are combined : presence 
in depth of a confned material rich in easily weatherable 
iron silicates, and draining activated by the biological 
mixing in the Upper section of profiles. When these 
conditions are met, for instance at the top of slopes, 
concretioning gets its largest extent in that dominating 
situation. As a matter of fact, in the current landrcape, 
no indication of upstream-to-downstream redistribu- 
tion bas been supplied by the statistical analysis of data 
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collected in about ten toposequences. A similar approach 
has led to the same conclusions for the various successive 
generations of slopes. 
The iron may only have been moved by the action 
of mesofauna and surface weathering over fine grains. 
But the final destination of materials extracted by 
runofl water is the draining axes then the coastal sedi- 
mentary basins. 
At last, although concretions have been formed in 
situ, are exclusively concentrated, in most of profiles, 
within horizons mixed by the fauna. Zt means that 
biological upsettings largely condition the formation 
of concretions. 
PLAN 
1. INTRODUCTION 
II. LES SOLS 
111. LES TRAITS GÉNÉRAUX DES CONCENTRATIONS FERRUGINEUSES 
Iv. LE FER DANS LA FRACTION GRANIJLOMÉTRIQUE ARGILEUSE 
v. LEFERDANSL'ENSEMBLEDESMATÉRIAUXFINS 
VI. LES CONCEfiTRATIONS DU FER SOUS FORME DE CONCRÉTIONS 
A. SITUATION DES CONCRÉTIONS DANS LES PROFILS 
B. L'ORIGINE DES CONCRÉTIONS 
1. Morphologie 
2. Répartition des concrétions et des quartz émoussés 
dans les niveaux remaniés 
3. Différenciation géochimique 
4. Les formes du fer 
5. Composition comparée des concrétions et des matériaux 
fins 
6. Conclusion 
VII. L'ORIGINE DU FER DES CONCRÉTIONS 
A. RÉPARTITION DU FER DANS LE PAYSAGE - APPROCHE STA- 
TISTIQUE 
1. Méthodologie 
2. Résultats 
3. Conclusion 
B. INTERACTION DE LA NATURE DU MATÉRIAU ORIGINEL ET DES 
CONDITIONS HYDRIQUES DANS LE DÉVELOPPEMENT DU CON- 
CRÉTIONNEMENT 
VIII. CONCLUSION GÉNÉRALE 
Le fer dans les sols du Togo 5 
1. INTRODUCTION 
Dans les sols ferrallitiques et les sols ferrugineux 
tropicaux, les sesquioxydes de fer et les phyllites se 
redistribuent, dans certaines conditions, à l’échelle 
des profils et des versants (Maignien, 1958 ; Bocquier, 
1971 ; Boulet, 1974). 
Une note précédente (Lévêque, 1977) a permis 
d’étudier les aspects essentiels de la répartition de la 
fraction argileuse dans les sols du socle granito- 
gneissique togolais. La convergence des résultats mon- 
tre que les phyllites sont extrêmement peu mobiles 
au sein de la « couverture pédologique» de la région 
naturelle considérée. Les possibilités de déplacement 
de cette fraction fine se limitent, pour l’essentiel, 
aux remontées effectuées par la mésofaune t par les 
termites en particulier, puis à l’érosion superficielle. 
Les particules arrachées par le ruissellement effectuent 
un simple transit à la surface des versants et sont expor- 
tées en quasi-totalité par le réseau de drainage. 
Dans le large éventail de sols développés sur ce 
socle, l’accumulation absolue d’argiles ou de leurs 
constituants, apparaît ne pas pouvoir s’effectuer. 
Les exceptions dépendent de la conjonction de condi- 
tions particulières: présence d’un matériau très drai- 
nant, apport d’eau important, plancher imperméable, 
etc. 
Cependant, sur ce socle granito-gneissique, les 
sesquioxydes de fer semblent, à Premiere vue, se dépla- 
cer. Ces minéraux secondaires présentent, en effet, 
fréquemment, de très fortes concentrations en des 
lieux qui apparaissent privilégiés. 
La présente étude porte sur la distribution de ces 
sesquioxydes aprés la libération du fer des minéraux 
de la roche-mère. Elle reprend, en les précisant, des 
données présentées dans une étude, plus large, de la 
pédogenèse sur ce socle @évêque, 1975). Le problème 
sera traité en tenant compte des trois aspects essentiels 
suivants. 
- En premier lieu, les sesquioxydes de fer se répar- 
tissent très inégalement dans les profils, d’un type 
pédologique à l’autre et selon un éventail granulo- 
métrique très large. On les retrouve dans la fraction 
argileuse, dans les autres fractions de la terre fine 
(de 2 à 2 000 microns), sous forme de nodules et de 
concrétions ainsi que dans les carapaces et les cuiras- 
ses. Il est donc nécessaire de préciser l’importance 
respective du fer dans ces différents matériaux, 
la situation des horizons de concentrations et les ensei- 
gnements que l’on peut tirer des données. 
- En second lieu, l’étude du modelé actuel de la 
région montre que trois générations de glacis se sont 
succ%dées. Aucun dépôt corrélatif ne permet de les 
dater avec certitude. L’analogie de leur succession 
et des formes de paysage permet néanmoins de penser 
que nous avons affaire aux équivalents togolais des 
glacis quaternaires ouest-africains. 
Nombre de versants sont, en fait, des glacis polyé- 
driques et de l’amont vers l’aval, les matériaux d’alté- 
ration et les sols sont de plus en plus jeunes. Le gra- 
dient des propriétés physiques et chimiques qui s’ex- 
prime alors, se répercute dans les conditions de la 
concentration du fer. La durée d’action de nombreux 
phénomènes a d’autre part, marqué d’une façon très 
variable, les diverses parties des versants selon leur 
appartenance géomorphologique. 
- Enfin, le développement des sols a, en tout lieu, 
été marqué par des remaniements superficiels intenses. 
Ceux-ci se traduisent par la présence en profondeur, 
de nappes de gravats quartzeux accompagnés princi- 
palement de concrétions ou de nodules ferrugineux. 
Comme l’indiquent les études granulométriques et 
minéralogiques, lematériau fin qui recouvre ces nappes 
de gravats est originaire des horizons sous-jacents 
et remonté par les termites (Lévêque, 1975). Les cons- 
tituants de ces nappes de gravats sont, par contre, 
très loin de manifester a priori une origine autochtone. 
La présence, parmi eux, de quartz très Emoussés 
et même façonnés en de véritables galets, est, en effet, 
quasi-générale. Une telle morphologie indique une 
origine plus ou moins lointaine dans l’espace ou dans 
le temps. Il est alors, à première vue du moins, très 
plausible qu’il en soit de même pour les divers élé- 
ments ferrugineux grossiers qui les accompagnent. 
II. LES SOLS 
Les témoins du haut glacis sont couverts exclusive- 
ment de sols ferrallitiques. Ceux-ci se développent 
dans des matériaux d’altération dont la puissance 
peut atteindre 20 m. Jusqu’à une profondeur large- 
ment supérieure à celle du plancher des horizons B, 
les sols étudiés présentent les traits suivants : 
- la kaolinite est la phyllite exclusive ou quasi- 
exclusive, 
- sauf éventuellement, la muscovite t les feldspaths 
potassiques, les minéraux de la roche-mère sont 
complètement altérés et le fer est exprimé en totalité 
sous forme de sesquioxydes, 
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- le drainage est, en général, très bien assuré, 
- les caractères du complexe d’échange permet 
de les rattacher aux sous-classes à moyenne ou à faible 
désaturation (CPCS, 1967). 
Le moyen glacis est couvert de sols ferrugineux 
tropicaux appauvris (CPCS, 1967) à concrétions, 
indurés ou hydromorphes à pseudogley. Dans les 
zones de raccord avec les temoins du haut glacis, les 
horizons A et B de ces sols sont développés aux dépens 
d’un matériau d’altération où la kaolinite est la 
phyllite exclusive quand la roche-mère est un gneiss 
ou associée à des pourcentages ensibles d’illite quand 
le soubassement est constitué de micaschistes. Rapide- 
ment vers l’aval des versants, le matériau d’altération 
présente jusqu’en sommet, des pourcentages d’argiles à 
réseau 2/1 supérieurs à ceux de la kaolinite. Ces phyl- 
lites sont représentées principalement par des inter- 
stratifiés et de l’illite sur les micaschistes et les gneiss 
leucocrates et par des montmorillonites et des inter- 
stratifiés sur les roches plus basiques. Différentes ana- 
lyses chimiques (attaque totale, dosage du fer libre, 
etc.) couplées aux déterminations spectroscopiques 
indiquent que les montmorillonites sont en grande 
part ferrifères comme l’ont montré (Trauth et al. (1967) 
pour les vertisols. 
Pour les sols ferrugineux à concrétions ou hydro- 
morphes, deux faciès ont Cté distingués. Dénommés 
respectivement « profond » et « mince », pour com- 
modité d’expression, ils se différencient l’un de l’autre 
par les caractères principaux suivants. 
- La kaolinite est généralement très dominante 
sur les autres phyllites dans les horizons A et B du 
faciès profond et inversement pour le faciès mince. 
- L’horizon Bfe à concrétions est très puissant, 
son plancher se situant à plus de 1,30 m de profondeur 
dans la plupart des cas pour le faciès profond. Il est 
réduit à quelques décimètres et ne dépasse pas 0,90 m 
de profondeur dans le faciès mince. 
Cette distinction correspond par ailleurs àdes situa- 
tions relatives particuliéres dans le paysage morpho- 
pedologique. Le faciès mince se localise en aval du 
fac& profond. Il assure généralement la transition 
entre le moyen et le bas glacis. Sur cette dernière 
unité géomorphologique, il se cantonne aux roches- 
mères les plus acides et aux zones les mieux drainées. 
Le bas glacis est couvert d’un complexe de sols à 
montmorillonite très dominante jusqu’au sommet 
des profils. Toujours en référence à la classification 
CPCS, on y trouve, selon la nature de la roche-mère 
et de drainage : des sols peu évolués d’érosion, des 
vertisols à caractères moyennement accentués, des 
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sols à alcalis, des sols bruns eutrophes, des sols hydro- 
morphes à redistribution de calcaire, etc. Les sols peu 
évolués d’érosion sont les plus largement représentés. 
Leur horizon C est constitué, pour l’essentieLd’argiles 
montmorillonitiques accompagnées d’abondants mi- 
néraux primaires altérables. De plus, sa puissance 
dépasse fréquemment 1 m. Ces sols peu évolués ont 
été classés, faute de mieux, dans le sous-groupe régo- 
lique pour traduire le fait que leur horizon C est un 
matériau meuble dérivé de l’altération ménagée de la 
roche-mère. Leur particularité est de présenter fré- 
quemment dans le même profil diverses tendances 
pédogénétiques : vertiques, hydromorphes, vers les 
sols à alcalis, vers les sols ferrugineux du faciès mince, 
etc. 
III. LES TRAITS GÉNÉRAUX 
DES CONCENTRATIONS FERRUGINEUSES 
Les cuirasses bien typées ne s’observent que dans 
les sols ferrallitiques, sur les témoins du haut glacis. 
Encore y sont-elles discontinues et cèdent fréquem- 
ment la place à des horizons à concrétions (1). Leur 
puissance est généralement inférieure à 2 m. Leur 
faciès le plus courant est concrétionnaire. Les cuirasses 
massives ont rares. 
Dans les sols ferrugineux, sur le moyen glacis, 
l’induration se limite au carapacement localisé d’ho- 
rizons concrétionnés ou, tout au plus, à leur cuirasse- 
ment en minces bandes parallèles aux courbes de 
niveau et en conformité avec la surface topographi- 
que. Les cuirasses et les carapaces ont exceptionnelles 
dans les sols ferrugineux du faciès mince qui s’observent 
au passage du moyen au bas glacis. 
Enfin, dans les sols à montmorillonite dominante, 
sur le bas glacis, les carapaces et les cuirasses sont 
pratiquement absentes. Le concrétionnement peut y 
être considéré comme l’unique forme d’induration 
des sesquioxydes de fer. 
Au total, si l’on se réfère aux sols développés ur 
les differents glacis, on observe que le concrétionne- 
ment est de loin, la forme la plus fréquente des con- 
centrations ferrugineuses. Il apparaît, d’autre part, 
qu’il représente le stade primaire très général de l’in- 
duration des différents sols de la région considérée. 
(1) Dans la suite de cette étude, le terme de concrétions, sans 
autre précision, dbignera indépendamment de la morphologie, 
de la structure et de «l’environnement pkdologique » toute masse 
ferrugineuse indurée, de taille millimétrique ou centimétrique. 
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Les différences de composition chimique entre 
cuirasses, carapaces et horizons concrétionnés sont 
peu marquées comme le montre le tableau 1. En parti- 
culier, les pourcentages de fer de ces trois formes 
d’induration sont à peu près identiques, ce que les 
tests statistiques de comparaisons des données con- 
firment. Enfin, des cuirasses aux horizons concré- 
tionnés, les propriétés physiques, comme la résistance 
mécanique et la densité apparente par exemple, 
varient graduellement. Il ne semble donc pas exister 
de solution de continuité génétique ntre ces différentes 
formes. 
TABLEAU 1 
Valeurs médianes de la composition des différentes formes d’induration ferrugineuse 
(attaque triacide - résultats corrigés de la perte au feu) 
1 Quartz 1 ,ff$. 1 AlzOa / Fez03 1 TiOz 1 Ca0 1 Mg0 / K2Q 1 Na& / Mn02 / a 
Cuirasses . . . . . . . . . . 27,26 18,76 14,99 3509 1,08 1,75 0,34 0,33 0,18 0,19 2,07 
Carapaces . . . . . . . . . 22,91 23,24 20,45 31,55 1,18 0,36 0,47 0,33 0,14 0,29 1,87 
Horizons concrétion- 
nés (terre fine +no- 
dules et concrétions) 30,87 18,70 16,lO 32,88 1,08 0,56 0,55 0,37 0,14 0,42 1,83 
Dans les sols ferrallitiques et les sols ferrugineux, 
les concrétions renferment dans la plupart des cas, 
au moins 70 % de la totalité du fer de l’ensemble des 
horizons A et B oh elles se localisent (tabl. II). Encore 
convient-il de noter que les pourcentages ont sous- 
estimés car ils ne tiennent pas compte des concrétions 
de tailles inférieure à 2 mm, dont la séparation du 
reste de la fraction fine est difficile. 
TABLEAU IL 
Pourcentaees reorésentés Dar les concrétions de la masse totale de chacun des nrincioaux constituants dans l’ensemble des horizons 
Y . 
A + B - valeurs médianes _ _ 
1 
Concrétions 
Sol total 
(%) 
Quarts 
concrétions 
Quartz sol total 
(%) 
Si02 comb. 
concrétions 
Si02 camp. 
sol total 
(%) 
A1203 concrétions Fe203 concrktion! 
Al203 sol total Fe203 sol total 
(%) (%) 
Sols ferrallitiques .............. 
S.F.T.* drainés profonds .......... 
S.F.T. hydrom. profonds ........ 
S.F.T. draines minces ............ 
S.F.T. hydrom. minces ........... 
43,09 17,48 34,13 36,46 69,16 
44,23 21,14 40,35 46,98 77,29 
32,14 13,92 29,79 33,83 63,94 
38,76 19,02 36,54 46,06 78,34 
4244 13,03 50,69 51,62 79,83 
* S.F.T. : sols ferrugineux tropicaux. 
Sur le socle togolais, les concentrations ferrugineuses ces éléments ferrugineux grossiers, une brêve étude 
sont donc pour l’essentiel, représentées par des con- sera faite de la distribution du fer dans les matériaux 
crétions. Avant d’aborder divers problèmes que posent hS. 
Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XVI, no I, 1978 : 3-22 
8 A. LÉVi?QUE 
IV. LE FER DANS LA FRACTION 
GRANULOMÉTRIQUE ARGILEUSE 
Le tableau III donne les valeurs médianes et extrê- 
mes des pourcentages maximum et minimum de 
Fe,O, total de la fraction argileuse relevés dans cha- 
cun des profils étudiés. Ces valeurs ont été determinées 
en regroupant les sols selon leur évolution pédologique, 
d’une part, et selon leur situation topographique 
d’autre part. 
TABLEAU III 
Valeurs médianes et extrêmes des pourcentages de Fea03 maximum et minimum dans la fraction argileuse de chaque profil étudié 
(la troisiéme colonne donne la médiane et les valeurs extrêmes du rapport Fea08 max.lFeeOs min. calculé pour chaque profil) 
FezOa max. (%) Fez03 min. (%) FeaOa max. 
Fe203 min. 
2164 14,67 1,52 
Sols ferrallitiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . 15,6 12,9 1,08 
11,96 7,Ol l,OO 
19,75 14,58 1,17 
Sols ferrugineux drainés/mat&iaux kaolinitiques . . . . . . . . . . . . . . 13,9 Il,8 1,Ol 
10,79 8,97 l,OO 
- 
16,93 13,78 1,6C 
draines . . . . . . . . . . 12,8 10,6 1,07 
8,20 7,71 l,OO 
Sols ferrugineux / maté- faciés profond 
riaux riches en phylli- 17,74 15,02 2,24 
tes 2/1* et en minéraux f hydromorphes 12,8 10,l 1,13 
primaires alterables 10,54 7,17 l,OO - 
* (montmorillonite et in- 17,67 16,15 1,38 
ter-stratifies principale- drainés . . . . . . . . , . 16,8 15,l 1,05 
ment). 11,62 9,47 l,OO 
faciès mince 
14,03 12,76 1,17 
f hydromorphes 12,3 10,3 1,lO 
10,18 8,18 l,OO 
19,53 16,67 1,13 
101s peu évolués régoliques/matériaux montmorill. 13,0 12,l 1,08 
10,62 9,39 1,Ol 
._ 
17,74 13,70 
Sommets et replats sommitaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12,6 10,6 
9,72 1,89 
19,75 14,58 
Quart supérieur des versants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,9 10,8 - 
9,60 7,99 
16,93 16,07 
Avant-dernier quart supérieur . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . 15,2 10,9 
8,20 7,Ol 
17,67 16,15 
Avant-dernier quart inférieur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,2 ll,o - 
9,48 7,17 
19,53 16,67 
Quart inferieur des versants . . . . . . . . . . . . . . ..*.......a......... 12,7 11,2 - 
11,81 8,65 
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- D’un grand groupe pédologique à l’autre, les 
différences ont peu marquées. 
On observe, par exemple, que la valeur médiane 
des pourcentages maxima ne varie que de 16,s % à 
12,3 % (respectivement dans les sols ferrugineux 
drainés et hydromorphes du faciès mince). 
L’ampleur, limitée, des ces variations ne présente, 
par ailleurs, aucune différence significative d’une 
catégorie de sols à l’autre. 
On note également, que des sols ferrallitiques aux 
sols peu évolués régoliques, l’écart ne dépasse pas 
3 % aussi bien pour les valeurs médianes que pour les 
valeurs extrêmes du pourcentage maximum de Fe,O,. 
Le test de Kolmogorov-Smirnov (par abréviation test 
K-S), qui permet de comparer les distributions de 
données, a été appliqué à ce paramètre. 11 montre 
que, sauf celui des sols ferrugineux drainés du faciès 
mince, aucun grand groupe pédologique ne se distin- 
gue d’une façon significative des autres. 
Les variations sont, de même, peu marquées pour 
les pourcentages minima enregistrés par les profils. 
Le test K-S ne montre de différence significative 
qu’entre les faciés hydromorphe-profond et drainé- 
mince des sols ferrugineux, avec des valeurs médianes 
respectives de 10,l et 15,l %. 
- Si l’on compare les sols groupés selon leur situa- 
tion topographique, le test K-S ne met en évidence 
de différence significative que pour les pourcentages 
maxima. Encore faut-il noter que la seule différence 
relevée concerne les sols situés dans l’avant dernier 
quart supérieur des versants, dont les pourcentages 
sont généralement plus élevés que dans ceux qui sont 
développés en aval. 
Enfin, le tableau III donne également les valeurs 
médianes et extrêmes du rapport Fe,O, max/Fe,O, 
min. calculé pour chaque profil étudié dans les diffé- 
rentes catégories de sols. On observe que les variations 
du pourcentage de fer total (dosé sous forme de 
Fe,O,) sont extrêmement réduites a l’échelle des 
profils et ceci dans tous les sols, les valeurs médianes 
du rapport défini plus haut restant inférieures à 1,13. 
De l’ensemble de ces résultats, on retiendra que la 
teneur globale en fer de la fraction argileuse présente 
une grande stabilité. Celle-ci est encore plus remar- 
quable si l’on tient compte de la diversité des condi- 
tions géochimiques et minéralogiques liées à l’évolu- 
tion pédologique et à la situation dans le paysage. 
En effet, d’un sol ou d’un horizon à l’autre, les pour- 
centages de Fe,O, total de la fraction argileuse 
représentent des formes de fer qui peuvent être fort 
diverses. Par exemple, dans les sols ferrallitiques, cet 
élément se retrouve principalement sous forme d’hy- 
droxydes adsorbés sur la surface des cristaux de 
kaolinite. Dans les matériaux à montmorillonite 
dominante des sols peu évolués ou des horizons BC 
et C de la majorité des sols ferrugineux, le fer est par 
contre inclus en grande partie dans le réseau des 
divers types de cette phyllitte. Ceci laisse à penser que 
malgré les réorganisations minéralogiques des consti- 
tuants des différentes phyllites, le fer reste associé à 
peu près dans les mêmes proportions à la fraction 
argileuse. Or, dans les concentrations grossières, son 
pourcentage est très supérieur à celui qu’il présente 
dans la fraction fine. Il ne pourrait donc provenir 
que des minéraux primaires directement, ou de la 
destruction des phyllites. Cette seconde éventualité, 
dans la mesure où elle concerne principalement les 
phyllites les plus fragiles correspond à ce qui sera 
noté ultérieurement sur les relations observées entre 
le concrétionnement et la richesse en montmorillonite 
du matériau originel. Elle apparaît d’autant plus 
plausible que dans les concrétions, les carapaces et 
les cuirasses, le rapport moléculaire SiO,/AI,O, est 
presque systématiquement i férieur a 2 (tabl. IV) quel 
que soit le type de sol. Ceci traduit une profonde 
dégradation non seulement des minéraux primaires, 
mais également des phyllites. 
TABLEAU IV 
Valeurs médianes du rapport moléculaire SiOzjAla03 des concrktions et de la fraction fine des horizons Bfe dans les principales 
catégories de sols 
Sols ferrugineux lessivés 
SOIS profonds 
ferrallitiques - 
drainés hydrom. 
Sols ferrugineux lessivés 
du faciès mince 
drainés hydrom. 
Sols régoliques dans 
matér. montmor. 
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De ce qui précède, il ressort que le fer associé sous 
ces différentes formes aux phyllites suit celles-ci dans 
leurs déplacements. Ceci est conforme avec le carac- 
tère purement mécanique de ces transports qui se 
limitent, pour l’essentiel, a des remontées biologiques 
et à l’érosion superficiellle. On ne peut donc pas 
envisager que le fer des concentrations ferrugineuses 
grossières ait été au moins dans un premier stade, 
véhiculé par des particules lessivées au sein de la 
couverture pédologique, puis dissocié de celles-ci. 
V. LE FER DANS L’ENSEMBLE 
DES MATÉRIAUX FINS 
Le fer de la fraction fine (O-2 mm) se répartit en deux 
ensembles principaux de particules : la fraction 
argileuse d’une part et les petites concrétions qui 
accompagnent les sables à dominante quartzeuse, 
d’autre part. C’est du moins ce qu’indiquent, dans les 
sols ferrallitiques et les sols ferrugineux, les analyses 
et les examens minéralogiques des horizons A et B 
où se localisent les phénomènes de redistribution du 
fer fourni par le matériau originel sous-jacent. Il en 
est d’ailleurs à peu près de même pour les sols peu 
évolués régoliques dont les horizons A et (B), bien que 
conservant fréquemment des feldspaths, sont généra- 
lement dépourvus de minéraux ferrifères primaires. 
Dans les limons de tous ces sols, peuvent néanmoins 
subsister des débris de ferromagnésiens. Mais la 
fraction granulométrique intéressée représente, en 
général, une faible proportion du matériau total et 
cette étude ne l’a pas prise en compte. 
Pour l’essentiel donc, le problème de la redistri- 
bution du fer et de sa concentration dans la fraction 
(O-2 mm) se rapporte d’une part, à ce qui vient d’être 
exposé pour la fraction argileuse et, d’autre part, à 
celui des concrétions, problème qui est étudié dans 
les pages qui suivent. 
11 n’est pas inutile, auparavant, de noter quelques 
données concernant le fer dans cette fraction de 0 à 
2 mm. 
Les variations verticales du fer total, dans l’ensem- 
ble formé par les horizons A et B suivent. assez étroi- 
tement celles de la fraction argileuse. Celle-ci est 
éluviée en grande partie dans les horizons supérieurs 
et cette exportation porte également sur le fer associé 
aux phyllites. 11 en résulte également pour cet élément 
un déficit pour l’ensemble [horizon A + horizon B] 
par rapport au matériau originel sous-jacent. Ce déficit 
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est, certes, limité par la formation de concrétions 
qui échappent de par leur taille à ce phénomène 
d’éluviation. Il est toutefois très important comme 
l’indiquent les résultats du calcul du bilan du fer pour 
fraction (O-2 mm) dans l’ensemble [horizon A + 
horizon B]. Le tableau V donne pour les principales 
TABLEAU V 
Valeurs médianes et extrêmes du pourcentage du déficit (valeurs 
négatives) ou de l’excédent (valeurs positives) de fer dans le 
matériau fin (O-2 mm) de l’ensemble des horizons A et B par 
référence aux quartz supposé stable et à la composition du 
matériau originel 
Sols ferrallitiques 
+225,1r 
-56,s 
-SI,80 
+ 153,3( 
Sols ferrugineux/ma- drainés -46,2 
tériaux riches en faciès -SS,66 
phyllites 2/1* et en profond ~~ 
minéraux primaires -33,9: 
altérables. f hydrom. -64,s -91,63 
~~ 
* (montmorillonite t 
-92,41 
drainés 
interstratifiés princi- 
-79,4 
faciès 
palement) 
-48,49 
mince .~__ 
-92,7? 
f hydrom. -75,7 
-67,50 
_~ 
Sols peu évolués régoliques/matériaux mont- -36,75 
morill. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._. -SO,0 -89,97 
+153,3 
Sommets et replats sommitaux . . . . . . . . . . . . -63,3 
-91,63 
-225,14 
Quart supérieur des versants . . . . . . . _ . . . . -48,4 
-SO,05 
-3,51 
Avant-dernier quart supérieur . . . . . . . . . -62,4 
- 92,73 
+37,78 
Avant-dernier quart inférieur . . . . . . . . . . . . -61,4 
-92,41 
-~ 
-8,70 
Quart inférieur des versants . . . . . . . . . . . . _ . . -72,3 
-89,97 
catégories de sols et pour les situations topographiques 
déjà considérées, les résultats de ce calcul effectué 
par référence au quartz supposé le constituant le plus 
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constant. Les données représentent le pourcentage 
exporté du fer total théorique dans cette partie du 
profil. Les pertes dépassent largement 50 % dans la 
majorité des cas. Certaines valeurs extrêmes ’écartent 
beaucoup de la médiane et correspondent dans cer- 
tains cas à des excédents. Il est plausible que ces parti- 
cularités découlent de l’hétérogénéité verticale litho- 
logique du socle. Il est d’autre part, possible que l’éro- 
sion a décapé, dans certains profils, une importante 
partie des horizons superficiels à dominante quart- 
zeuse. Ceci aboutit à faire apparaître dans le calcul, 
une concentration relative importante accrue de fer. 
Quoiqu’il en soit, c’est dans les sols ferrugineux 
drainés du faciès profond que le déficit de fer est le 
moins élevé et ceci est le fait, comme on le verra, de 
l’abondance des concrétions. L’importance des pertes 
subies par la fraction (O-2 mm) ne présente pas, 
d’autre part, de grandes variations d’une situation 
topographique à l’autre, sauf dans le quart supérieur 
des versants où la valeur médiane est, avec 48 %, la 
plus faible. On peut d’ailleurs noter au passage que 
dans le quart inférieur des versants, le déficit atteint, 
en revanche, généralement les valeurs maxima. 
II apparaît donc que la fraction de terre fine n’en- 
registre pas d’accumulation oblique de fer. 
VI. LES CONCENTRATIONS DU FER SOUS 
FORME DE CONCRÉTIONS 
A. Situation des concrétions dans les profils 
Les concrétions sont concentrées, pour l’essentiel, 
dans la partie remaniée des sols. Au sommet des pro- 
fils, elles cèdent en grande partie, la place à un maté- 
riau fin en continuité d’évolution avec les horizons 
sous-jacents. Dans cette partie superficielle, se déve- 
loppent d’assez minces horizons Al, parfois A2 et 
AB, où les concrétions représentent très généralement 
moins de 20 % de la masse totale et sous des tailles 
réduites. Au plus fort de leur concentration, dans les 
horizons sous-jacents, leur proportion atteint fré- 
quemment 70 % en poids et ceci sur des épaisseurs 
qui peuvent atteindre 2 m et plus dans les sols ferru- 
gineux. Ces concrétions constituent de très puissants 
horizons Bfe alors que le matériau fin (qui par la suite 
sera dénommé, au sens large « matrice ») est évolué, 
dans nombre de profils, en horizons très éluviés en 
argile et en fer. Enfin, dès que l’on passe, en profon- 
deur, à la partie non remaniée du profil, rigoureuse- 
ment autochtone, la proportion des concrétions 
s’abaisse brusquement dans la grande majorité des 
sols, à quelques unités pour cent, tout au plus. Dans 
certains sols ferrallitiques, toutefois, les concrétions 
représentent encore jusqu’à 40 % du matériau total 
au sommet de la partie non remaniée t la décroissance 
du pourcentage en profondeur est plus progressive. 
Excepté ces cas, la partie non remaniée des profils 
représente le matériau originel des horizons A et 
B sus-jacents. Aucune redistribution sensible ne s’y 
observe généralement, sauf dans certains profils, 
celle du calcium, sous forme de nodules calcaires. 
L’accroissement relatif des pourcentages du fer que 
l’on note par rapport à la zone de départ d’altération 
est le fait de l’exportation des constituants les plus 
solubles que sont la silice non quartzeuse t les bases. 
L’intense accumulation de concrétions en un niveau 
bien déterminé de la partie remaniée st le fait, comme 
pour les autres éléments grossiers, du prélèvement 
de fractions fines par la mésofaune. Cette exporta- 
tion aboutit en effet, nécessairement à la concentration 
de toutes les particules grossière auparavant dispersées 
dans l’ensemble des horizons affectés, au cours de 
l’effondrement progressif des galeries. 
B. L’origine des concrétions 
La localisation fréquemment exclusive des concré- 
tions dans la partie remaniée des sols, leur association 
générale avec des quartz émoussés, leurs formes arron- 
dies, etc., sont autant d’arguments pour penser a priori 
que leur origine est allochtone. Nombre d’auteurs 
ont retenu cette hypothése pour la totalité ou une 
partie de ces concentrations ferrugineuses : Sherman 
et Kanehiro (1954) à Hawaïi, Obeng et Quagraine 
(1960) au Ghana, Folster (1964) au Soudan, Boul- 
vert (1968) en République Centrafricaine, Stace et 
al. (1968) en Australie, Stoops (1968) au Congo- 
Kinshasa, etc. La plupart d’entre eux voient dans ces 
concentrations, le résultat de l’épandage de fragments 
démantelés de formations ferrugineuses indurées 
mises en relief au préalable. 
De nombreux faits viennent à l’encontre de cette 
hypothèse dans les sols du socle togolais. Leur 
convergence mérite d’être exposée en tenant compte 
de ce qui suit. 
1. MORPHOLOGIE 
Dans tout profil et dans toute toposéquence, les 
variations de la morphologie des concrétions se cal- 
quent sur celles de l’évolution pédologique, de la 
nature des matériaux originels et de la « matrice ». 
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Par exemple, quand l’on passe des sols ferrallitiques 
aux sols ferrugineux drainés, le long d’un même ver- 
sant, les nodules offrent des formes moins régulière- 
ment ovoïdes et des tailles généralement supérieures 
tandis que leur résistance à l’écrasement décroît. 
D’uniformément rouge dans leur masse pour les 
premiers sols, ils présentent fréquemment des taches 
diversement colorées dans les seconds. Ces modifica- 
tions s’amplifient dans les sols ferrugineux hydromor- 
que l’on trouve en aval. Sur les bas glacis à mont- 
morillonite dominante, on observe très généralement, 
non plus des nodules qui sont isotropes, mais de 
petites masses indurées sphériques ou ovoïdes, à 
cortex constitué de couches concentriques et plus ou 
moins développé. On a dans ce cas, des concrétions 
« semi-pisolitiques ». Celles-ci sont plus dures que le 
nodules, sauf dans certains vertisols ou dans les maté- 
riaux argileux peu évolués. Leur taille est généralement 
plus réduite que celle des nodules et leur couleur, 
brune ou noirâtre. Elles présentent dans de nombreux 
profils, un « faciès de plomb de chasse». 
Des variations s’observent également à l’échelle des 
profils et portent sur les mêmes caractères que précé- 
demment. La taille des concrétions, par exemple, 
se caractérise par la dominante graduelle des fractions 
les plus grossières en un niveau intermédiaire de la 
concentration ferrugineuse. 
D’autre part, la morphologie des concrétions est 
en étroite relation avec la nature du matériau originel. 
Par exemple, quand celui-ci est riche en sables quart- 
zeux, les nodules des concentrations us-jacentes pré- 
sentent des formes très irrégulières qui s’apparentent 
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à celles des rognons de silex et leurs dimensions se 
rangent parmi les plus élevées. Quand les matériaux 
livrés par l’altération de la roche-mère sont très argi- 
leux, les nodules ou les concrétions semi-pisolitiques 
présentent par contre, des formes ovoïdes ou sphéri- 
ques et leurs dimensions ont beaucoup plus réduites. 
Enfin, toute discontinuité latérale du substrat 
lithologique se répercute systématiquement dans les 
caractères des concentrations ferrugineuses us-jacen- 
tes. L’hétérogénéité du socle togolais a fourni dans 
la majorité des toposéquences étudiées, l’occasion 
d’observer cette liaison. 
2. RÉPARTITION DES CONCRÉTIONS ET DES QUARTZ 
ÉMOUSSÉS DANS LE!S NIVEAUX REMANIES 
Dans la plupart des toposéquences, on peut dis- 
tinguer deux zones. Dans la première, située en amont, 
les quartz émoussés e répartissent assez également 
dans la concentrations ferrugineuse grossière avec 
toutefois une proportion plus faible dans une tranche 
inférieure. Dans la seconde zone, en aval, les quartz 
émoussés e concentrent au contraire, au plancher 
des horizons concrétionnés et ne sont représentés, 
plus haut que par quelques graviers et cailloux épars 
fig. 1). La limite entre les deux zones coïncide, en 
général, avec le passage entre des sols développés 
sur des glacis différents : soit entre les sols ferralliti- 
ques et les sols ferrugineux du faciès profond, soit 
entre ces derniers et ceux du complexe à montmorillo- 
nite dominante ou les sols ferrugineux du faciès mince. 
__ 
‘&z quartz émousses 
.:.. :. * concrétions 
FIG. 1. - Distribution schématique des concrétions et des quartz émoussés le long des versants. 
La disposition relative des quartz émoussés, que concentration respective procède de mécanismes déca- 
l’on peut considérer pour de nombreuses raisons lés dans le temps. Dans les profils de la zone aval, où 
comme étrangers, et des concrétions, présente donc la répartition est particulièrement ranchée, on ne 
un caractère de stratification. Ceci indique que leur peut imaginer que les concrétions se soient transpor- 
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tées à partir de formations de l’amont, séparément 
des quartz qui leur sont associés dans la partie supé- 
rieure des horizons Bfe. 11 apparaît donc que, dans 
cette zone aval, précisément là où I’allochtonie est 
la plus vraisemblable, les concrétions se sont formées 
en place, au sein du recouvrement fin de la nappe de 
gravats quartzeux. Cette nappe se serait mise en place 
au cours d’un épisode d’érosion régressive n’ayant 
pu gagner le sommet du versant. Dans la zone amont, 
la « dilution » des gravats quartzeux dans leur recou- 
vrement fin, aurait pu s’effectuer, à l’abri de l’érosion 
régressive, sur une période prolongée, par l’action 
des mammifères fouisseurs ou du déracinement 
d’arbres par exemple. Cette hypothèse s’accorde 
avec le fait que les sols concernés sont généralement 
plus anciens. Cette dilution des gravats aurait été 
stoppée au moment où des conditions climatiques 
nouvelles auraient favorisé sur l’ensemble du paysage, 
le concrétionnement qui « fige », en quelque sorte, les 
horizons intéressés. 
3. DIFFÉRENCIATION GÉOCHIMIQUE 
- A l’échelle des profils 
Les résultats de l’analyse totale montrent dans tous 
les sols et en toute situation topographique, d’impor- 
tantes variations géochimiques entre le sommet et la 
base des concentrations ferrugineuses grossières. Le 
rapport des pourcentages extrêmes, dans un même 
profil, peut dépasser 2 pour le fer et 4 pour le quartz 
qui sont les principaux constituants des concrétions, 
les valeurs médianes étant respectivement de 1,27 et 
1,80. Une différenciation semblable a été notée par 
Sokoleva et Polteva (1968) en Union Soviétique. Ces 
variations ne s’effectuent pas dans le même sens d’un 
profil au suivant sur une même toposéquence. Elles 
sont néanmoins fréquemment ordonnées dans un 
sens croissant ou décroissant sur une tranche assez 
épaisse de la concentration ferrugineuse. 
- A l’échelle des toposéquences 
Le tableau VI donne des valeurs médianes des 
pourcentages des principaux constituants des concré- 
tions dans les divers ensembles de sols qui se succèdent 
de l’amont vers l’aval d’une même toposéquence. 
Sauf pour le fer, un assez net gradient géochimique 
s’observe, que l’on retrouve dans une majorité de 
cas. Dans d’autres toposéquences, les variations 
s’ordonnent peu en fonction de l’évolution des sols 
de l’amont vers l’aval mais se calquent très nettement 
sur celles du soubassement lithologique. 
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TABLEAU VI 
Toposéquence de Kpadégan. Valeurs médianes 
de la composition ferrugineuse grossiére des principales catégories 
de sols le long d’une même toposéquence 
Sols 
ferrallitiques 
Sols Sols 
ferrugineux ferrugineux 
drainés hydromorphes 
Quartz . . 14,25 24,38 28,27 
Si02 . . . . 19,73 16,52 12,38 
A1203 . . . 17,50 15,43 10,99 
FezOa.... 45,97 43,38 46,00 
TiOz . . . . 1,04 0,85 0,81 
Ki . . . . . . 1,78 1,81 1,91 
4. LES FORMES DU FER 
La méthode d’extractions successives par l’acide 
chlorhydrique normal (Ségalen, 1968) a été appliquée 
aux concrétions de trois profils échelonnés sur une 
même toposéquence. La figure 2 montre que la pro- 
portion des formes de fer facilement extractibles 
(qui correspondent généralement à des sesquioxydes 
amorphes aux rayons X) est variable d’un sol à l’autre 
et peut l’être également dans la direction verticale 
(profil 2799/1). 
Les déterminations, par diffractométrie X, des miné- 
raux des nodules des profils étudiés confirment 
l’existence d’un gradient entre l’amont et l’aval. 
Dans le sol ferrallitique situé le plus en amont (pro- 
fil 2801/1), l’hématite domine sur la gœthite, ce qui 
est en accord avec l’absence, du moins apparente, 
de formes facilement extractibles. Dans le profil 
2799/1 (sol ferrugineux drainé, développé un peu en- 
dessous de la mi-pente), la gœthite domine légèrement 
sur l’hématite. Enfin, dans celui de la base du versant 
(2795) qui est classé dans les sols ferrugineux hydromor- 
phes, I¶hématite st très subordonnée à la gœthite 
qui est abondante. 
Ces gradients indiquent que les proportions des 
différents sesquioxydes de fer varient d’une façon 
assez étroite avec la différenciation des sols actuels. 
Ceci donne à penser que la genèse des concrétions 
n’est pas sensiblement déphasée par rapport à l’évo- 
lution de ces sols. 
5. COMPOSITION COMPARÉE DES CONCRÉTIONS 
ET DES MATÉRIAUX FINS 
Dans une partie ou la totalité de certains profils, 
les variations de la composition chimique des concré- 
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FIG. 2. - Pourcentages cumulés des sesquioxydes de fer extraits par HCL 8 N sur nodules broyés à 0,2 mm. 
tions et celles du matériau fin sont parallèles. Cepen- 
dant, l’analyse statistique ne permet de mettre en 
- Le concrétionnement aboutit à une composition 
évidence de corrélation entre les unes et les autres 
que l’on peut qualifier de standard (tableau VII). 
dans aucune catégorie de sols. Cette indépendance 
C’est du moins, le cas des constituants majeurs que 
du moins apparente, découle principalement des 
sont le fer et le quartz, dont les pourcentages ne pré- 
trois raisons suivantes. 
sentent aucune différence significative d’une catégorie 
de sols à l’autre. Pour la silice combinée, par contre, 
TABLEAU VII 
Valeurs médianes de la composition des concrétions dans les principales catégories de sols 
I 
l Sols ferrugineux lessivés 
Sols profonds 
ferrallitiques 
drainés 1 hydrom. 
Sols ferrugineux lessivés 
du faciés mince 
drainés 1 hydrom. 
Sols régoliques 
dans 
matér. montmor. 
25,38 18.01 
. . . . 15,53 
21,81 
16,40 
15,49 
13,09 
. . . 16,29 
41,44 
13,77 
. . . 46,84 
0,82 
46,21 
. . . . 1,38 
0,28 
0,87 
I I I / 
0,49 I l 0,92 
Quartz ........... 
SiO2 combinée ... 
Al203 ............ 
Fez03 ............ 
TiOz ............. 
Ca0 ............. 
15,18 20,X 
20,39 16,51 
20,20 16,69 
41,95 45,54 
1,04 0,83 
0,07 0,18 
19,52 
18,28 
15,40 
45,89 
1,03 
0.44 
le test K-S a montré les différences ignificatives ui- 
vantes : 
- entre les concrétions des sols ferrallitiques où, 
paradoxalement, ce constituant est le plus abondant, 
et celles des autres sols, exceptés ceux du faciès mince 
des sols ferrugineux hydromorphes, 
- entre les concrétions des sols régoliques (où la silice 
est peu abondante) d’une part et celles des sols ferralli- 
tiques ainsi que des fac& profond-drainé et mince - 
hydromorphe des sols ferrugineux, d’autre part. 
Ces différences découlent des variations des propor- 
tions relatives de la silice combinée et du quartz, 
pour des teneurs en Fe,O, à peu près constantes. 
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Pour l’alumine, les différences ont significatives entre 
les concrétions des sols régoliques (où elle est la moins 
abondante) et celles de l’ensemble des sols ferrugineux, 
exceptés ceux du faciès profond-hydromorphe. 
- La seconde raison de l’apparente indépendance 
géochimique entre les concrétions et leur «matrice » 
tient principalement à leurs tailles et granulométrie 
respectives. Le matériau fin est en effet, affecté par 
l’éluviation plus ou moins continue. Le résultat en 
est la décroissance des teneurs en silice (non quart- 
zeuse), en alumine, en titane, en fer, etc., constituants 
que l’on retrouve principalement dans les fractions 
les plus fines, ceci au profit du quartz qui est le minéral 
essentiel des sables. Par contre, les concrétions échap- 
pent totalement, de par leur taille au prélèvement 
effectué par la mésofaune, prélèvement qui conditionne 
l’éluviation. 
L’exportation de particules fines figurées n’est pas 
seule en cause. Dans une plus ou moins grande mesure, 
la lixiviation intervient et porte sur la silice et les bases 
du matériau fin alors que les concrétions constituent 
un milien protégé en grande partie, par l’induration 
des sesquioxydes. 
- Enfin les remaniements biologiques aboutissent 
à une « contraction» du stock des éléments grossiers 
et des concrétions en particulier, à la suite du prélè- 
vement des fractions fines. Ce prélèvement revêt 
fréquemment un caractère de sape. Il en résulte, à 
l’intérieur des sols, de multiples petits effondrements. 
A l’échelle « pédologique » du temps, ceux-ci affectent 
davantage les éléments grossiers puisque la terre fine 
est constamment soumise aux remontées. Au cours 
de l’évolution des sols, ces éléments grossiers non seu- 
lement se concentrent à la suite du départ des fines, 
mais sont également affectés d’une lente descente 
d’ensemble vers le plancher des horizons remaniés. 
Cette conjugaison de mécanismes est souvent désignée 
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sous le nom de « fonte des sols». Elle permet aux 
concrétions de se retrouver dans un horizon différent 
de celui dont elles sont originaires. 
En tout état de cause, du point de vue géochimique 
comme celui de la morphologie, les concrétions 
apparaissent de plus en plus étrangères au matériau 
fin au fur et à mesure de l’évolution des sols. Et ce fait 
donne souvent à penser que leur origine est allochtone. 
Cependant, ces caractères très différenciés se re- 
trouvent non seulement dans les horizons remaniés, 
mais aussi dans les horizons sous-jacents rigoureuse- 
ment autochtones. Dans ceux-ci, les quelques concré- 
tions que l’on observe, ne peuvent que s’être formées 
en place. Il convient, en effet, de noter que l’on peut 
y suivre dans la majorité des cas, différents stades 
de passage entre des zones de matrice légèrement 
enrichies en sesquioxydes de fer et les concrétions bien 
individualisées. Ceci étant, la composition géochimi- 
que des concrétions de cette partie en place et de 
celles des horizons remaniés montre une étroite 
parenté. Par le test de corrélation de rangs de Spearman, 
les valeurs des coefficients sont très significatifs : 
+ 0,707 pour le fer, + 0,590 pour le titane, + 0,481 
pour le rapport quartz/fer, etc., sur un effectif de 
43 profils. 
Cette parenté, outre l’indication d’autochtonie 
qu’elle fournit, laisse à penser que les concrétions se 
sont formées aux dépens d’un matériau encore peu 
évolué et riche en minéraux ferrifères altérables. Ce 
caractère est, en effet, fréquemment celui des niveaux 
non remaniés. L’hypothèse avancée est, par ailleurs, 
corroborée par l’abondance nettement plus faible des 
concrétions dans les sols ferrallitiques et, sauf pour 
le calcium, par des rapports bases/quartz généralement 
plus élevés dans ces éléments ferrugineux indurés 
que dans le matériau fin, pour les horizons remaniés 
(tabl. VIII). 
TABLEAU VIII 
Quotient des valeurs des rapports basesjquartz présentées respectivement par les concrétions et le matériau fin dans les horizons remaniés 
(médianes) 
CaO/quartz Mgo/quartz KzO/quartz NazO/quartz 
Sols ferrallitiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,30 3,20 5,39 3,31 
drainés LX0 3,92 5,49 2,97 
Sols ferrugineux/matériaux riches en faciès profond 
phyllites 2/1* et en minéraux pri- f hydrom. 0,lO 2,40 8,60 3,07 
maires ahérables. 
drainés 1,24 4,42 2,36 4,90 
* (montmorillonite et interstratifiés faciés mince 
principalement) f hydrom. Y 0 10,32 4,73 7,20 
Sols peu évolués régoliques/matériaux montmoril. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . / / 2,13 2,70 5,20 2,39 
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6. CONCLUSION 
- Les concrétions présentent des caractères mor- 
phologiques, géochimiques et minéralogiques dont 
les variations sont ordonnées dans les profils et de 
l’amont vers l’aval des versants. 
paysage ne peut être retenue. Si l’on compare les 
sols développés sur les différents glacis, il semble 
plutôt que les horizons concrétionnés ont évolué 
en carapaces ou en cuirasses et non l’inverse. C’est 
du moins ce que l’on observe sur le modelé très adouci 
du socle togolais. 
- De plus, le long d’une même toposéquence, 
ces variations correspondent à celles de l’évolution 
pédologique. Les concrétions n’apparaissent donc pas 
« déphasées» par rapport aux sols actuels. 
Tout ce qui précède n’exclut pas que le fer des con- 
crétions puisse tirer son origine de matériaux situés 
à l’amont et ce problème doit être maintenant examiné. 
- La concentration des concrétions est fréquem- 
ment, dans les zones aval des versants en particulier, 
dissociée de celles des gravats quartzeux qui pour la 
plupart sont étrangers à l’évolution in situ des sols. 
Leur situation dans les profils permet d’attribuer à ces 
concentrations ferrugineuses grossières, une origine 
postérieure à la mise en place des matériaux remaniés. 
- Bien que concentrées en très grande majorité 
dans les horizons remaniés, les concrétions entretien- 
nent une parenté géochimique très étroite avec celles 
du niveau autochtone sous-jacent. 
VII. L’ORIGINE DU FER DES CONCRÉTIONS 
A. Répartition du fer à l’échelle du paysage - approche 
statistique 
1. MÉTHODOLOGIE 
Cet ensemble de faits autorise à conclure que les 
concrétions ont une origine autochtone. L’hypothèse 
de l’épandage de produits démantelés d’horizons 
indurés anciens et en situation dominante dans le 
La séparation des concrétions des autres éléments 
grossiers, horizon par horizon, puis l’analyse totale, 
ont permis de calculer la quantité de fer par unité 
de surface dans les profils étudiés tout au long d’une 
dizaine de toposéquences. Les redistributions biolo- 
giques et pédologiques entre les horizons A et B 
ont conduit à regrouper ces derniers en un seul en- 
TABLEAU IX 
Concentration de fer en fonction de la situation topographique (valeurs médianes et extrêmes) 
Sommets et replats sommi- 
taux . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Quart supérieur des ver- 
sants . . . . . . . . . . . :. . . . . . 
Avant-dernier quart SU~& 
rieur des versants . . . . . . . 
Quantité de Fez03 (Kg/dma) 
Concrétions 
Concrétions 
Indice d’enrichissement 
Concrétions 
Concrétions 
Avant-dernier quart infé- 
rieur des versants . . . . . . . . 
Quart inférieur des versants 
1,49 2,04 5,19 0,87 
0,07 7,57 0,12 1,84 0,24 
Cah. ORSTOM, sér. Pèdol., vol. XVI, 11’ 1, 1978 : 3-22 
Le fer dans les sols du Togo 17 
semble. Le calcul a été réalisé en premier lieu pour les 
concrétions uniquement et, en second lieu, pour la 
totalité de ces éléments grossiers et de leur « matrice ». 
La valeur obtenue a été, dans chaque cas, rappor- 
tée à la masse théorique du fer estimée par référence 
au quartz (*) associé d’une part, et à la composition 
du matériau originel sous-jacent, d’autre part. On 
obtient alors, un « indice d’enrichissement » en fer. 
Le calcul donne donc pour chacun des profils 
étudiés, deux valeurs, l’une purement quantitative 
qui traduit l’abondance du fer et l’autre, relative, 
qui est l’estimation de l’intensité de la concentration. 
Cette seconde valeur est certes, trés approximative 
pour de nombreuses raisons, en particulier à cause 
de l’hétérogénéité verticale du socle et de l’incerti- 
tude quant à la stabilité du quartz pris comme consti- 
tuant de référence. Cependant, comme pour la pre- 
mière approche, le nombre de données acquises justifie 
une exploitation statistique. Le tableau IX présente 
les valeurs médianes et extrêmes des quantités de ses- 
quioxydes de fer (en kg/dm’) et de l’indice d’enri- 
chissement ». 
Les distributions de données concernant les diffé- 
rents ensembles topographiques établis ont été com- 
parées entre elles par le test K-S. 
2. RÉSULTATS 
Ce qui est noté dans ce paragraphe est résumé 
graphiquement dans le tableau précédent par des 
flèches. Celles-ci indiquent les différences significa- 
tives des distributions de données et leur sens, l’ordre 
de grandeur décroissant. 
Les quantités de fer par unité de surface 
- Pour le stock global de concrétions, les valeurs 
obtenues dans le dernier quart supérieur des versants 
sont significativement supérieures à celles des sommets 
et replats sommitaux. Aucune différence n’est confir- 
mée avec ou entre les autres situations topographiques. 
- Pour l’ensemble des concrétions et de leur 
« matrice » le dernier quart supérieur des versants 
présente des valeurs significativement plus élevées 
que celles qui sont obtenues dans le reste du paysage. 
(1) Le titane n’a pas été retenu comme constituant de rkfé- 
rente car il est concentré en grande partie dans les particules 
les plus fines (argile, limons et sables fins). Il est par condquent 
plus affecté que le quartz par les phénomènes d’appauvrissement 
et d’érosion. 
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Les autres situations topographiques ne diffèrent pas 
d’une façon significative entre elles. 
« L’indice d’enrichissement » en fer 
- Pour le stock global de concrétions, les valeurs 
ne sont pas significativement différentes d’une situa- 
tion topographique à l’autre. 
- Pour l’ensemble des concrétions et de leur ma- 
trice, les valeurs obtenues dans le dernier quart supé- 
rieur des versants sont significativement supérieures à
celles qui concernent les sols du dernier quart infé- 
rieur, sols présentant généralement un indice d’enri- 
chissement négatif, c’est-à-dire un déficit. Aucune 
autre différence n’est confirmée. 
3. CONCLUSION 
L’interprétation statistique des données ne fait 
ressortir aucune redistribution de fer de l’amont vers 
l’aval dans le paysage actuel. On note, au contraire, 
que les parties supérieures des versants présentent, 
en général, les valeurs les plus élevées, tant pour l’abon- 
dance du fer que pour l’intensité de sa concentration. 
Les résultats qui précèdent concernent une assez 
large variété de versants indifféremment de leur his- 
toire, c’est-à-dire de leur complexité génétique. La 
question se pose alors, de savoir s’ils sont valables 
pour chacun des glacis pris comme unité biogéocli- 
matique homogène. On peut, en effet imaginer que 
chaque nouvelle phase géomorphologique a fait 
disparaître plus ou moins complètement d’eventuelles 
accumulations développees plus fortement sur les 
parties aval des versants modelés par les précédentes 
générations de glacis. L’analyse statistique a donc 
porté en second lieu sur trois séries de données regrou- 
pées selon les glacis d’appartenance t toujours par 
comparaison des diverses situations topographiques 
entre elles. En ce qui concerne l’abondance du fer 
par unité de surface, aucune différence significative n
s’observe sur les différents glacis, d’une situation 
topographique à l’autre, que l’on tienne compte 
seulement des concrétions, ou de l’ensemble - con- 
crétions et « matrice » -. Si l’on se réfère à « l’indice 
d’enrichissement », les résultats sont sensiblement 
identiques à ceux de la première approche. 
On retiendra donc que, tout au long de la succession 
des épisodes qui ont contribué à modeler le paysage 
actuel, les conditions pédo-bioclimatiques sont restées 
à peu près constamment défavorables à la redistribu- 
tion du fer le long des versants du socle togolais. 
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B. Interaction de la nature du matériau originel et des 
conditions hydriques dans le développement du 
concrétionnement 
Les résultats de l’approche statistique traduisent le 
schéma général de la distribution du fer dans le pay- 
sage. On peut les résumer en soulignant que les con- 
centrations les plus fortes se situent généralement 
dans la partie supérieure des versants. Ils ne signifient 
pas que le fer présente une distribution semblable de 
l’une à l’autre des toposéquences étudiées. Certaines 
d’entre elles présentent, en effet, leurs plus fortes 
concentrations nettement en aval des points hauts. 
C’est principalement le cas des glacis polygéniques 
qui se raccordent en amont à un témoin ferrallitisé 
du haut glacis et, en aval, au bas glacis à montmoril- 
lonite dominante. La partie médiane, qui appartient 
au moyen glacis présente les concentrations ferrugi- 
neuses les plus importantes. Ce type de distribution 
donne a penser à priori, que du fer a migré des sols 
ferrallitiques sous forme de solutions, de pseudo- 
solutions, de chélates ou de complexes vers l’aval. 
On peut imaginer que les sols à montmorillonite du 
bas glacis ont, grâce à leurs matériaux imperméables, 
fait office de barrage. 
Il convient, tout d’abord, de se référer à ce que l’on 
connaît des conditions de la mobilisation du fer et de 
sa concentration (Ségalen, 1964) ainsi que du concré- 
tionnement (Drosdoff et Nikiforoff, 1940 ; Blümel, 
1962 ; Muckenhausen, 1963 ; Fenske, 1964 ; MOSS, 
1965 ; Bidwell et al., 1968 ; Sokoleva et Polteva, 1968 ; 
Brewer et Sleeman, 1969, etc.). Ces études indiquent, 
pour l’essentiel, que le concrétionnement nécessite 
une alternance de l’engorgement et. de la dessication, 
ainsi, naturellement, que du fer sous des formes faci- 
lement disponibles. 
Si l’on se reporte aux toposéquences en question 
dont la figure 3 donne un exemple, on observe que le 
concrétionnement maximum se développe non pas 
au contact du « barrage montmorillonitique » du 
bas glacis mais sensiblement en amont. Ce décalage 
coïncide d’une façon quasi-systématique, avec le 
recoupement, par la partie supérieure remaniée des 
sols, à kaolinite dominante et assez bien drainée, 
de matériaux d’altération sous-jacents riches en mont- 
morillonites ferrifères et engorgés en saison des pluies. 
On observe ainsi que les conditions optima du déve- 
loppement du concrétionnement sont réalisées davan- 
tage à l’échelle du profil plutôt qu’à celle de la topo- 
séquence. 
Par ailleurs, dans les toposéquences développées 
entièrement sur le moyen ou le bas glacis et dont le 
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matériau originel des sols est riche en montmorillo- 
nites dès le sommet du versant, c’est précisément dans 
cette situation dominante que se trouvent les horizons 
concrétionnés les plus puissants. 
En outre, l’étude de la morphologie des concentra- 
tions ferrugineuses n’a permis dans aucune toposé- 
quence, de reconnaître, ne serait-ce que partiellement, 
d’indices du cheminement éventuel d’apports obliques. 
On peut retirer de ce qui précède que, quelle que 
soit la situation dans le paysage, le développement 
maximum du concrétionnement s’effectue là où 
interfèrent dans un même profil, des conditions 
hydriques favorables au confinement en profondeur 
ainsi qu’au drainage dans la partie supérieure et la 
présence de matériaux d’altération capables de libérer 
facilement du fer. 
Sur l’amont ferrallitisé des glacis polygéniques, les 
minéraux ferrifères facilement altérables manquent 
et l’alternance des conditions hydriques extrêmes 
n’est pas réalisée. Dans la zone du bas glacis, l’engor- 
gement prolongé permet le maintien des montmo- 
rillonites jusqu’au somet des profils, sans altération 
sensible et sans libération de leur fer. C’est essentiel- 
lement dans une zone intermédiaire de toposéquences 
de ce type que le matériau originel, montmorilloni- 
tique, engorgé en saison des pluies, peut alors livrer 
facilement du fer à la partie remaniée sus-jacente où 
s’accélèrent le drainage et par conséquent l’altération. 
Une convergence vers un schéma de redistribution 
oblique est ainsi réalisée par des facteurs purement 
stationnels. 
VIII. CONCLUSION GÉNÉRALE 
Les caractères morphologiques des concrétions 
varient d’un horizon ou d’un profil à l’autre, de même 
qu’en fonction de la nature du matériau originel. 
La composition géochimique de ces concentrations 
et la minéralogie de leurs sesquioxydes de fer varient 
également selon des gradients reconnaissables dans 
les deux directions verticale et horizontale. Ces faits 
rendent incompatible l’hypothèse d’un apport exté- 
rieur de concrétions déjà formées. Ajoutons que les 
quelques concrétions des niveaux rigoureusement en 
place entretiennent avec celles des niveaux remaniés 
qui sont les plus nombreuses, une étroite parenté 
chimique. On peut donc retenir que les concrétions 
des diflérents sols développés sur le socle togolais ont 
une origine autochtone. 
L’origine du fer lui-même peut dans certains cas 
laisser planer un doute. En effet, les tests statistiques 
sols ferrugineux 
sols ferrallitiques 
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FIG. 3. - Isovaleurs du pourcentage du matériau total représenté par les sesquioxydes de fer concrétionnés. 
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n’ont pas permis de relier systématiquement le volume 
et la composition des concentrations aux données 
analytiques fournies par les matériaux fins des hori- 
zons Bfe ou des horizons sous-jacents. Mais il en est 
de même pour les concrétions des horizons en place 
qui se développent indiscutablement aux dépens du 
matériau fin qui les environne. 
Ce dernier point souligne que la concentration du 
fer est un processus qui, très rapidement différencie 
beaucoup les concrétions de la matrice où elles ont 
pris naissance. Chaque type de sol donne des concré- 
tions caractéristiques, mais au-delà de ces variétés 
morphologiques, on se trouve devant une tendance à 
l’uniformité géochimique. Après leur genèse, ces 
éléments indurés présentent une inertie qui contraste 
avec les possibilités d’évolution de la fraction fine. 
L’individualité des concrétions se renforce à mesure 
que la pédogenèse modifie leur matrice, en particu- 
lier dans les horizons supérieurs qui sont les plus évo- 
lués. 
Les essais de bilan isoquartz se soldent dans la 
plupart des profils, par un large excédent de fer pour 
l’ensemble des horizons A et B par rapport au maté- 
riau originel sous-jacent. Mais on ne peut pas conclure 
que cet excédent raduit un apport latéral. Les calculs 
sont, en effet, gravement faussés par l’érosion super- 
ficielle des particules fines, celles-ci étant constituées 
pour une part importante, des minéraux sur lesquels 
est fondée l’approche du bilan. Cette érosion est 
alimentée par les remontées de la faune, tandis que les 
éléments grossiers y échappent et, en particulier, les 
concrétions. Pour éviter dans la mesure du possible 
l’inconvénient que présente cette méthode, les données 
des bilans ont été exploitées ous forme statistique pour 
tenter de faire ressortir l’influence de la situation dans 
le paysage sur le développement du concrétionnement. 
Force est de constater que les résultats n’indiquent 
aucune redistribution du fer dans la « couverture 
pédologique ». Si, sur des toposéquences, les concen- 
trations les plus développées s’observent assez loin à 
l’aval du sommet, une conjonction de facteurs pure- 
ment stationnels, hydriques, mineralogiques et géo- 
chimiques en est responsable. Quand cette conjonction 
se réalise sur les points les plus hauts, c’est dans ces 
situations dominantes que se trouvent les sols les plus 
concrétionnés. 
En définitive, la redistribution, de l’amont vers 
l’aval des versants, ne permet pas d’expliquer les 
concentrations ferrugineuses sur le socle togolais. 
Il n’existe aucune preuve de son intervention. Au 
contraire, les liaisons entre le concrétionnement et les 
facteurs strictement locaux abondent. Comme pour 
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les phyllites ou leurs constituants potentiels, les mou- 
vements du fer se limitent pour l’essentiel, au dépla- 
cement de fines particules vers le sommet des profils, 
sous l’action de la mésofaune, puis par l’érosion super- 
ficielle vers les axes de drainage. 
Il convient, en outre de souligner que les concrétions 
sont formées en place mais se concentrent, pour la 
grande majorité des profils, dans les horizons remaniés 
par la faune du sol. Ce caractère est d’autant plus 
remarquable que le passage des concentrations 
ferrugineuses au matériau en place est très générale- 
ment rapide voire brutal. Or ces remaniements, qui 
sont principalement le fait des termites, entraînent des 
modifications importantes. L’amélioration du drai- 
nage et de l’oxydation, l’incorporation de matière 
organique, le transfert de minéraux fragiles puisés 
en profondeur dans le pédoclimat superficiel plus 
« altérant », etc., en sont les conséquences essentielles. 
On ne peut donc écarter l’hypothèse que l’action de 
la mésofaune constitue un facteur indirect mais pri- 
mordial de la formation des concrétions. 
On peut, enfin, envisager l’hypothèse de l’influence 
réciproque de l’éluviation de l’argile et du concré- 
tionnement avec auto-accroissement de l’ensemble des 
deux processus. En effet, à mesure que le concrétion- 
nement « fige » une quantité croissante de particules 
fines, et argileuses en particulier, les besoins inélucta- 
bles des termites conduisent ceux-ci à explorer un 
plus grand volume de sol, c’est-à-dire à effectuer des 
prelévements plus profonds. Quand ces prélèvements 
s’opèrent dans des matériaux riches en minéraux 
altérables et en ferromagnésiens en particulier (ce 
qui est le cas général sur les deux plus récents glacis), 
les horizons supérieurs sont réapprovisionnés en fer. 
Le pédoclimat plus agressif de cette partie du profil 
accélère l’altération et la fourniture de sesquioxydes 
de fer disponibles pour les concrétionnement. Simul- 
tanément, l’argile qui est indispensable à la construc- 
tion des parties épigées des termitières ubit en premier, 
l’érosion sélective des particules fines sous l’effet du 
ruissellement des pluies sur ces édifices ou sur leurs 
matériaux de démantèlement. Le déficit d’argile qui 
résulte de cet appauvrissement superficiel conduit 
les termites à poursuivre leurs prélèvements en pro- 
fondeur et ainsi de suite. 
Cette interaction a pris toute son ampleur sur le 
moyen glacis dont les profils offrent à faible profon- 
deur, des matériaux riches en minéraux altérables, et 
dont l’âge a permis la constitution progressive d’hori- 
zons concrétionnés puissants. L’action cumulative 
des deux processus a été limitée sur le bas glacis pour 
deux raisons principales. La première tient au fait 
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que cette unité du paysage est beaucoup plus jeune, 
ce qui n’a pas permis une évolution suffisante des 
matériaux et, en particulier, l’altération des montmo- 
rillonites ferrifères. La seconde raison qui découle à la 
fois de la topographie et des caractéristiques des 
argiles est le confinement des sols, confinement qui 
freine « l’expression » du fer du réseau des silicates. 
La question se pose de savoir pourquoi les sols 
ferrallitiques qui couvrent le haut glacis, n’ont pas 
été concernés par l’éluviation de l’argile et le concré- 
tionnement dans la même mesure que les sols ferru- 
gineux, au début de leur évolution. En effet, il est 
hautement probable que à un stade précoce de leur 
histoire, les minéraux ferrifères altérables étaient 
abondants à une assez faible profondeur et que, pou? 
le moins, les liaisons kaolinite-sesquioxydes de fer 
n’avaient pas acquis leur stabilité actuelle. D’autre part, 
les glacis sur lesquels ils se formaient, présentaient 
tout aussi probablement, des conditions favorables 
à l’hydromorphie temporaire puisqu’ils n’avaient pas 
encore subi la dissection qui aboutit par la suite, au 
modelé actuel du socle. La réponse peut être trouvée 
dans l’évolution de la mésofaune en se référant à la 
paléontologie (Piveteau, 1953). Au Quaternaire ancien, 
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c’est-à-dire au cours de l’élaboration du haut glacis 
et de l’évolution des sols ferrallitiques, il apparaît, en 
effet, que les termites sociaux constructeurs de grands 
édifices n’avaient pas encore connu l’extension et 
l’activit6 que l’on observe de nos jours. 11 est donc 
plausible que les sols ferrallitiques (ou, du moins, 
les sols dont les caractères ont actuellement ferralli- 
tiques) ont pu acquérir avant l’extension de ces ter- 
mites, les propriétés qui leur ont permis d’éviter dans 
une large mesure, les conséquences du brassage bio- 
logique. 
Ainsi peut-on schématiser les différences que l’on 
constate dans la dynamique du fer sur les glacis suc- 
cessifs qui ont modelé le socle au Togo. 
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